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論文内容要旨
 無線チャネルはその伝達関数が複雑に時間変動するフェージングチャネルであるのが特徴であ
 り,次世代移動無線通信システムで要求される超高速・高品質伝送では高精度なチャネル推定技
 術の確立が不可欠である.本論文は,チャネル推定に関する一連の研究成果をまとめたもので,
 全編6章からなる.
 第1章は緒論である.
 第2章では,直接拡散符号分割マルチアクセス(DS-CDMA)における時間領域適応チャネル推定
 について述べている.前方および後方適応予測を用いる適応予測チャネル推定及び適応予測繰り
 返しチャネル推定を提案している。また,適応予測を拡張し,複素共役対称性を用いて補間フィ
 ルタのタップ係数を適応更新する適応補間チャネル推定を提案している.提案方式の特長は,移
 動局の移動速度および受信信号対雑音電力比(SNR)の変化にチャネル推定フィルタのタップ係数
 を適応できる点にある.適応補間チャネル推定は更にタップ係数の高速収束が可能である.
 適応予測チャネル推定は,並列接続された前方および後方適応予測器,そしてそれに縦続接続
 された線形補間(または,単純平均化)フィルタにより構成される(図1).前方および後方適応
 予測器のタップ係数を正規化最小平均2乗(LMS)アルゴリズムで更新される.計算機シミュレー
 ションにより得られたビット誤り率(BER』)特性を図2に示す.固定タップフィルタを用いる従来
 のチャネル推定(weightedmuit三一s至otAveragl簸g(WMSA)および線形補間)より,優れたBER特性が
 得られることが分かる.
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 図1適応予測チャネル推定器の構造
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 適応補間チャネル推定では,補間フィル
 タの複素共役対称性を用いて,スロット前
 半部分のチャネル推定に用いるタップ係数
 をスロット後半部分のチャネル推定に再利
 用している,従って,従来のタップ係数更
 新法と比較して収束速度を高速化できる.
 図3にタップ係数の収束特性を示す.図よ
 り,複素共役対称性を用いることにより用
 いない場合と比較して約2倍の高速収束が
 可能であることが分かる.
 第3章では,マルチキャリア
 CDMA(MC-CDMA)における周波数領域適
 応チャネル推定について述べている.周波
 数領域適応予測繰り返しチャネル推定及び
 拘束条件付き再帰的最小2乗アルゴリズム
 (CRLS)を用いる遅延時間領域チャネル推
 定(DTCE)を提案している.周波数領域適応
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 予測繰り返しチャネル推定は,タップ係数の適応更新をチャネル推定の繰り返しループに組み込
 むことにより伝搬環境の変化に高速に適応できる点に特長があり,従来の適応選択を用いる周波
 数領域繰り返しチャネル推定より優れたBER特性が得られることを計算機シミュレーションに
 より明らかにしている.ところで,矩形窓関数を用いる遅延時間領域チャネル推定は,各伝搬路
 の遅延時間が高速フーリエ変換(FET)のサンプル長の非整数倍であるときにチャネル推定精度が
 大きく劣化するという問題があった.そこで,CRL$DTCEでは,波形歪みが生じないように拘
 束条件を設けた上でCRLSアルゴリズムを用いてサンプル間干渉(ISI)を抑圧し,チャネルインパ
 ルス応答(αR)を遅延時間領域で推定している(図4及び5).図6に非整数倍遅延時間を有する
 CIR環境でのBER特性を示す.CRLSアルゴリズムを用いるDTCEは矩形窓関数を用いるDTC£
 より優れたBERを示し,非整数倍遅延時間チャネルの場合でも推定精度劣化がほとんどなくチャ
 ネル推定が行えることが分かる.
 パイロットから得られる
 瞬時チャネル利得
 取"濯,一三}
:
●
 θ(ηみド"ノ札)
■
●
●
 級酬ノ評,一1)
∬(",1)
 H("、0)
  テリれ萄毒利得1       革拝N・13!/一う■や`1III●●■●
  
   ■●●一lI●1●●●    /CRLSを篤いる鰯の郷圧とCI象推定Σ  ・●.●・●O    ●一.■1華‡峯華1奪匪匪lI『一1鵤・P・醸FFT   峻po醸一IFFr1匪}匿1『曜』一襲1塵1-1-1IIIlII虚誕1『『■■●●●●                霧0/   ●●●●●(:RLSを爾いるISIの抑EとCIR推定    ΣII1OO   O             
    
睾
嘔
匪
I
I
I
一
                
 『ロー醤一一ロー昌一一椚掃『帯桝軸柵一一輯一一一『r
 塞CRLSアルゴリズムを屠いるI
 lα尺推定器1
コ
 1過去のCIR陛
 一咽柵縄網桶_一嶋隔___辱__一一_榊甲畔幅岬楠書
 チヤネル利得
推定値
 欲μ,κヂ1)
:
●
 O敢"此r押ノ却、)
 κ(幻ガノ死一1)
 身(π,1}
 π〔η,o)
 図4CRLSアルゴリズムをDTCEの構造
 一341一
 現在のξ.(")
CR
 r岨柵一俸『榊桶1
[1
 し1
聖
の
濫
過
 1一一--一帰一一幅匪
 ハさ
 品(π一i)
 ロナる
 ・i』おi
 ・1萄(}」一1)1
 』●1
 じヨヨ
ヒ
 躯κ+1)o†禰i
 IO駆
 さハロ
 1卿卜κ+1)1
 1SIレプリ力
生球部
口
1
し
二
 畷♂(",o)1
:
×
サ
;
 1畷周包茎)1
:
:
 、ド1
〈
 1ゐ(晒1):
オユ
 ねロじロのり のま↑
Σ
 ・銀LS
 アルゴリ客ム“
 図5CIR推定部の構成
 CIR推定値
 島('1)
 図
繋
[載
将
 三、蹄{}0
 1.B・01
 1.呂02
 LE・03
 1,1姻
 1.E・G5
()CRLS“DTCE
 隣触_△攣攣思
 曝曝/灘
 ・庵譜一一
 農試阪、
 16QAM,・
 サブキャリア数=256・
 、,
 GI長=32'
G5101520253035
 受信Eゐ!騙(dB)
 図6BER特性
 第4章では,チャネル推定誤差がシングルキャリア(SC)及びマルチキャリア(MC)伝送のBER
 特性に及ぼす影響を理論的に検討している.時々刻々と複雑に変動する無線チャネルを完全に推
 定することが難しく,実システムでも推定誤差が生じる。両方式の優劣をより現実的な環境を想
 定して比較検討することは,伝送方式選択に当たって重要な示唆を与える.そこで,周波数領域
 等化(FDE)を用いるSC及びMC伝送のBER.特性に及ぼすチャネル推定誤差の影響を理論解析し
 ている.図7は,最小平均2乗誤差(MMSE)補間チャネル推定を用いる時のBER特性である.本
 論文では直交周波数分割多重(OFDM)をMC伝送として仮定している.図より,OFDMよりSC
 伝送がチャネル推定誤差の影響を大きく受けることが分かる.従って,同じ通信品質を得るため
 には,SC伝送はOFDMより高精度チャネル推定が必要である.
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 図7チャネル推定誤差がSC及びMC伝送に与える影響
 第5章では,自動再送要求(ARQ)を用いるパケット伝送を対象に,遅延時間領域矩形窓関数
 と線形予測を併用するチャネル推定を提案している.可変拡散率を用いるMC℃DMAハイブリ
 ッドARQに適用したときのスループット特性を計算機シミュレーションにより求め,パケット
 間のフェージング相関が高いときに理想チャネル推定時に近いスループット特性が得られること
 を明らかにしている.
 第6章は結論である.
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 論文審査結果の要旨
 移動無線チャネルはその伝達関数が複雑に時間変動するフェージングチャネルであるため,次世代移
 動無線通信システムに要求される超高速・高品質伝送では高精度なチャネル推定技術の確立が不可欠で
 ある。本論文は,チャネル推定に関する一連の研究成果をまとめたもので,全編6章からなる。
 第1章は緒論である。
 第2章では,直接拡散符号分割マルチアクセスσ S-CDMA)における時間領域適応チャネル推定につい
 て述べているる前方および後方適応予測を用いる適応予測チャネル推定と適応予測繰り返しチャネル推
 定,及び適応予測を拡張し,複素共役対称性を用いて補間フィルタのタップ係数を適応更新する適応補
 間チャネル推定を提案している。また,固定タップフィルタを用いる従来のチャネル推定より優れたビ
 ット誤り率(BER)特性が得られることをシミュレーションにより明らかにしている。これは,高品質
 なディジタル伝送を実現するための重要な技術的進展である。
 第3章では,マルチキャリアCDMA(MC-CDMA)における周波数領域適応チャネル推定法として,適
 応予測繰り返しチャネル推定及び拘束条件付き再帰的最小2乗アルゴリズムを用いる遅延時間領域チャ
 ネル推定を提案している。周波数領域適応予測繰り返しチャネル推定は,タップ係数の適応更新をチャ
 ネル推定の繰り返しループに組み込むことにより伝搬環境の変化に高速に適応できる点に特徴があり,
 従来の適応選択を用いる周波数領域繰り返しチャネル推定より優れたBER特性が得られることをシミ
 ュレーションにより明らかにしている。一方,遅延時間領域チャネル推定において,矩形窓関数を用い
 ると各伝搬路の遅延時間が高速フーリエ変換のサンプル長の非整数倍であるときにチャネル推定精度
 が大きく劣化するという問題があったが,拘束条件付き再帰的最小2乗アルゴリズムを用いれば,非整
 数倍遅延時間チャネルの場合でも推定精度劣化がほとんどないことをシミュレーションにより明らか
 にしている。これは,次世代の超高速無線システム実現に貢献する優れた成果である。
 第4章では,チャネル推定誤差がシングルキャリア(SC)及びマルチキャリア(MC)伝送のBER特性に
 及ぼす影響を理論的に検討している。周波数領域等化(FDE)を用いるSC及びMC伝送のBER特性に及
 ぼすチャネル推定誤差の影響を理論解析し,MCよりSC伝送がチャネル推定誤差の影響を大きく受け
 ることをモンテカルロ数値計算により明らかにしている。これは,伝送方式選択に当たって重要な示唆
 を与える。
 第5章では,自動再送要求(ARQ)を用いるパケット伝送を対象に,遅延時間領域矩形窓関数と線形
 予測を併用するチャネル推定を提案している。可変拡散率を用いるMC-CDMAハイブリッドARQに適
 馬したときのスループット特性をミュレーションにより求め,パケット間のフェージング相関が高いと
 きに理想チャネル推定時に近いスループット特性が得られることを明らかにしている。パケット伝送が
 主流になる次世代システム実現に貢献する大きな成果である。
 第6章は結論である。
 以上要するに本論文は,超高速で高品質な次世代移動無線システムを実現するために不可欠なチャネル推
 定技術を提案し,その有効性及び実用性を明らかにしたものであり,無線通信工学の発展に寄与するところが
 少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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